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Pra´ce pojedna´va´ o dvoufa´zove´m proudeˇn´ı ve vyta´peˇne´m kana´le. Uva´d´ı problema-
tiku spojenou s kriz´ı prˇestupu tepla a vznikem proudovy´ch nestabilit, ktere´ maj´ı
negativn´ı vliv na syste´m. Pra´ce da´le popisuje jednotlive´ modely pro vy´pocˇet a pre-
dikci vzniku nestabilit. V prakticke´ cˇa´sti pak aplikuje homogenn´ı rovnova´zˇny´ model
pro vy´pocˇet tlakove´ ztra´ty testovac´ı sekce. Soucˇa´st´ı pra´ce je zhodnocen´ı pouzˇite´ho
modelu a na´vrh opatrˇen´ı pro prˇedejit´ı nestabilita´m.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis is elaborating about two-phase flow in the heated channel.
It describes flow instabilities and their influence to critical heat flux. The calculation
methods of two-phase flow are introduced. The homogeneous equilibrium method
is selected for the practical part. The results are evaluated and possible solution to
prevent flow instabilities is suggested.
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U´VOD
Zarˇ´ızen´ı s velkou generac´ı tepla, jako jsou naprˇ´ıklad jaderne´ reaktory, jsou za´visle´
na chlazen´ı a odeb´ıra´n´ı vznikle´ho tepla ze sve´ho povrchu. To zajiˇst’uje chladic´ı
me´dium proud´ıc´ı syste´mem. Mezi nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ chladic´ı me´dia patrˇ´ı voda.
Me´dium odeb´ıra´ teplo ze zarˇ´ızen´ı, cˇ´ımzˇ zamezuje jeho prˇehrˇa´t´ı a posˇkozen´ı. Z´ıskanou
energii pak prˇena´sˇ´ı da´l syste´mem, kde ji odevzda´ a vrac´ı se zpeˇt na zacˇa´tek ke zdroji
tepla. Cely´ cyklus se tak opakuje. V prˇ´ıpadeˇ chlazen´ı palivovy´ch tycˇ´ı v jaderne´m
reaktoru slouzˇ´ı chladic´ı kapalina nav´ıc jako modera´tor. V neˇktery´ch zarˇ´ızen´ıch, jako
jsou naprˇ´ıklad tlakovodn´ı (PWR) nebo varne´ (BWR) reaktory, mu˚zˇe docha´zet prˇi
ochlazova´n´ı povrchu k varu chladic´ı kapaliny. Zat´ımco u varny´ch reaktor˚u je var ka-
paliny vyuzˇ´ıva´n, protozˇe se prˇi zmeˇneˇ skupenstv´ı odeb´ıra´ velke´ mnozˇstv´ı tepla, u tla-
kovodn´ıch reaktor˚u k varu za provozn´ıch podmı´nek nedocha´z´ı. Mu˚zˇe k neˇmu vsˇak
docha´zet v krizovy´ch nebo havarijn´ıch situac´ıch. Pokud v potrub´ı docha´z´ı k varu,
uvazˇuje se dvoufa´zove´ proudeˇn´ı.
Pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıch vy´kon˚u prˇi zachova´n´ı rozmeˇr˚u je snahou odva´deˇt co nejveˇtsˇ´ı
mnozˇstv´ı tepla, tedy dosa´hnout velke´ho tepelne´ho toku. Tepelny´ tok se vsˇak mu˚zˇe
zvysˇovat pouze do urcˇite´ hodnoty, kdy dosahuje sve´ho maxima. Maximum nazy´va´me
kriticky´ tepelny´ tok (KTT). Po dosazˇen´ı KTT se snizˇuje koeficient prˇestupu tepla,
povrch nen´ı dostatecˇneˇ chlazen a mu˚zˇe doj´ıt k prˇehrˇa´t´ı. Proto je znalost KTT
d˚ulezˇita´ prˇi na´vrhu zarˇ´ızen´ı. Pro urcˇen´ı KTT se vyuzˇ´ıvaj´ı korelacˇn´ı vztahy stanovene´
na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u.
Dalˇs´ım nedostatkem dvoufa´zove´ho syste´mu je jeho citlivost na nestability, ktere´
se mohou projevit naprˇ´ıklad oscilacemi proudovy´ch velicˇin. Obecneˇ mohou nestabi-
lity ve´st k prˇedcˇasne´mu dosazˇen´ı KTT, zp˚usobit vibrace, ktere´ mohou ve´st k opo-
trˇeben´ı nebo dokonce posˇkozen´ı syste´mu. Proto je kladen velky´ d˚uraz na rozpozna´n´ı
a predikci teˇchto nestabilit. Dalˇs´ım krokem je pak navrzˇen´ı mozˇny´ch opatrˇen´ı, ktera´
prˇedcha´zej´ı vzniku dany´ch nestabilit. [1], [4]
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1 ZA´KLADY DVOUFA´ZOVE´HO PROUDEˇNI´
Dvoufa´zovy´m proudeˇn´ım je oznacˇova´no proudeˇn´ı dvou r˚uzny´ch fa´z´ı jedne´ la´tky.
V te´to pra´ci bude dvoufa´zove´ proudeˇn´ı prˇedstavovat proudeˇn´ı kapaliny a jej´ı pa´ry.
Prˇeva´zˇneˇ pak bude uvazˇova´na situace, kdy dojde uvnitrˇ potrub´ı k varu a kapalina
zacˇne meˇnit skupenstv´ı. Var kapaliny nasta´va´ prˇi doda´va´n´ı tepla do kapaliny o tep-
loteˇ sytosti. Kapalina se jizˇ nemu˚zˇe ohrˇ´ıvat a vyuzˇije dodane´ teplo pro zmeˇnu sku-
penstv´ı. Teplota sytosti je za´visla´ na tlaku a vlastnostech konkre´tn´ı kapaliny. Prˇi te´to
teploteˇ existuj´ı v rovnova´ze kapalina a jej´ı pa´ra. Rozliˇsujeme dva za´kladn´ı typy varu,
a to var ve velke´m objemu charakteristicky´ prˇirozenou konvekc´ı a konvektivn´ı var
charakteristicky´ nucenou konvekc´ı. Pojem dvoufa´zove´ proudeˇn´ı ale mu˚zˇe reprezen-
tovat i jinou kombinaci dvou fa´z´ı (kapalina – pevna´ la´tka, plyn – pevna´ la´tka), teˇm
vsˇak v te´to pra´ci nebude veˇnova´na pozornost. V te´to kapitole bylo prˇeva´zˇneˇ cˇerpa´no
z [1] a [2].
1.1 Var ve velke´m objemu
Prˇi varu ve velke´m objemu je kapalina uvedena z klidove´ho stavu do pohybu prˇiroze-
nou konvekc´ı. Ta je d˚usledkem p˚usoben´ı vztlakove´ s´ıly na parn´ı bubliny, ktere´ vzni-
kaj´ı na vyhrˇ´ıvane´m povrchu. Var ve velke´m objemu je popsa´n pomoc´ı krˇivky varu.
Tato krˇivka splnˇuje podmı´nky Newtonova ochlazovac´ıho za´kona (1.1), ktery´ rˇ´ıka´,
zˇe hustota tepelne´ho toku je prˇ´ımo u´meˇrna´ rozd´ılu teplot ∆T , tj. teploty steˇny Tw
a kapaliny Ts, v tomto prˇ´ıpadeˇ o teploteˇ sytosti. Konstantou u´meˇrnosti je soucˇinitel
prˇestupu tepla α:
q′ = α(Tw − Ts) = α∆T. (1.1)
Jak je videˇt na obra´zku 1.1, pro vodu jako chlad´ıc´ı me´dium za atmosfe´ricke´ho
tlaku je krˇivka varu rozdeˇlena na neˇkolik oblast´ı, vyznacˇuj´ıc´ı se podobny´m chova´n´ım.
Tlak a teplota kapaliny jsou konstantn´ı. V prvn´ı oblasti definovane´ pro ∆T < ∆TA
se uplatnˇuje prˇirozena´ konvekce. Hustota tepelne´ho toku je mala´, nedocha´z´ı zde
k varu, pouze k ohrˇevu kapaliny. Var nasta´va´, pokud je teplota steˇny dostatecˇneˇ
velka´ k tvorbeˇ bublin v kapalineˇ. Pro vodu za atmosfe´ricke´ho tlaku (101,325 kPa)
k varu docha´z´ı prˇi ∆T = 5 ◦C (bod ∆TA). Na´sleduje oblast bublinkove´ho varu, ktery´
se vyskytuje v rozmez´ı ∆TA < ∆T < ∆TC . U vyta´peˇne´ho povrchu zacˇ´ınaj´ı vzni-
kat izolovane´ bubliny, ktere´ se s rostouc´ım tepelny´m tokem spojuj´ı. V bodeˇ P se jizˇ
vytva´rˇej´ı veˇtsˇ´ı parn´ı objemy, soucˇinitel prˇestupu tepla zde dosahuje maxima a zacˇ´ına´
klesat. Prˇi dosazˇen´ı maxima´ln´ıho tepelne´ho toku v bodeˇ C se na povrchu vytva´rˇ´ı
souvisla´ vrstva parn´ıho objemu, ktera´ bra´n´ı sma´cˇen´ı povrchu a prˇestupu tepla do ka-
paliny. Mluv´ıme o kriticke´m tepelne´m toku a krizi varu 1. druhu. Prˇi KTT mu˚zˇe
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doj´ıt prˇehrˇa´t´ım povrchu azˇ k taven´ı materia´lu. Tento nezˇa´douc´ı jev je oznacˇova´n jako
krize varu 1. druhu nebo
”
burn-out“. Prˇi ∆TC < ∆T < ∆TD se jedna´ o prˇechodny´
bla´novy´ var. Tento deˇj se objevuje v syste´mech s rˇ´ızenou teplotou steˇny, ktera´ je
neza´visla´ na tepelne´m toku. Velikost tepelne´ho toku klesa´, jelikozˇ soucˇinitel prˇestupu
tepla pro pa´ru je mensˇ´ı. K obratu docha´z´ı v bodeˇ D, nazy´vane´m Leidenfrost˚uv
bod. Na vyta´peˇne´m povrchu je vytvorˇena souvisla´ vrstva pa´ry a prˇestup tepla
prob´ıha´ prˇeva´zˇneˇ pomoc´ı za´rˇen´ı. V te´to oblasti docha´z´ı k tzv. bla´nove´mu varu.
S dalˇs´ım na´r˚ustem ∆T docha´z´ı k vyschnut´ı povrchu, ktere´ je oznacˇova´no jako krize
varu 2. druhu nebo
”
dry-out“. Na´sledkem je prˇehrˇ´ıva´n´ı povrchu, ktere´ mu˚zˇe ve´st
k posˇkozen´ı zarˇ´ızen´ı. V syste´mech s kontrolovany´m tepelny´m tokem, kde je teplota
steˇny za´visla´ na tepelne´m toku, nedocha´z´ı k prˇechodne´mu bla´nove´mu varu a krˇivka
prˇecha´z´ı rovnou do bodu E. To ma´ za na´sledek prudky´ na´r˚ust teploty steˇny a jej´ı
mozˇne´ prˇehrˇa´t´ı. [2]
Obr. 1.1: Krˇivka varu vody za atmosfe´ricke´ho tlaku. Upraveno z [2]
1.2 Konvektivn´ı var
Prˇi konvektivn´ım varu se prˇenos tepla uskutecˇnˇuje nucenou konvekc´ı. V syste´mech
s nucenou konvekc´ı je kapalina uva´deˇna do pohybu vneˇjˇs´ı silou, veˇtsˇinou cˇerpadlem.
Rozliˇsujeme nucenou konvekci prˇi vneˇjˇs´ım a vnitrˇn´ım proudeˇn´ı. Vneˇjˇs´ı proudeˇn´ı
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(obte´ka´n´ı potrub´ı, lopatek turb´ın) je charakteristicke´ vy´skytem mezn´ı vrstvy. Vnitrˇn´ı
proudeˇn´ı, ktere´ bude da´le uvazˇova´no, popisuje proudeˇn´ı kapaliny uvnitrˇ potrub´ı
nebo kana´lu. [3] V zarˇ´ızen´ıch s velkou generac´ı tepla mu˚zˇe by´t prˇenos tepla do-
prova´zen skupensky´mi prˇemeˇnami a proudeˇn´ım obou fa´z´ı pracovn´ı la´tky. Na prou-
deˇn´ı se pak pod´ıl´ı vztlakova´ s´ıla od parn´ıch bublin a prˇ´ımy´ pohyb kapaliny. Na rozd´ıl
od varu ve velke´m objemu se tlak a teplota kapaliny uvnitrˇ potrub´ı meˇn´ı. U dvou-
fa´zove´ho proudeˇn´ı se mu˚zˇeme setkat s rozd´ılny´mi rychlostmi jednotlivy´ch fa´z´ı.
Obr. 1.2: Rezˇimy konvektivn´ıho varu ve vertika´ln´ım potrub´ı. Upraveno z [2]
Obra´zek 1.2 popisuje jednotlive´ rezˇimy konvektivn´ıho varu, ke ktery´m mu˚zˇe v po-
trub´ı docha´zet. Do potrub´ı vstupuje pod tlakem chlad´ıc´ı kapalina, ktera´ odeb´ıra´
teplo z vyhrˇ´ıvane´ho povrchu a t´ım ochlazuje steˇnu potrub´ı. Na vstupu je chladic´ı
kapalina o teploteˇ mensˇ´ı nezˇ je teplota sytosti. Jedna´ se o jednofa´zove´ proudeˇn´ı kapa-
liny. Teplota kapaliny roste s pr˚uchodem potrub´ım, ze zacˇa´tku ale nedocha´z´ı k varu.
Jakmile se na steˇneˇ zacˇnou tvorˇit parn´ı bubliny, prˇecha´z´ı kapalina do tzv. podchla-
zene´ho varu. Teplota kapaliny u steˇny dosahuje teploty sytosti, uprostrˇed je vsˇak
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teplota nizˇsˇ´ı, proto bubliny zanikaj´ı hned na povrchu. S dalˇs´ım prˇenosem tepla
bubliny jizˇ nezanikaj´ı, ale jsou strha´va´ny do kapalne´ho ja´dra. Zacˇ´ına´ se uplatnˇovat
bublinkovy´ var a chladivo se ohrˇ´ıva´, azˇ dosa´hne teploty sytosti v cele´m pr˚urˇezu. Ob-
last je nazy´va´na bublinkove´ proudeˇn´ı. Pocˇet a velikost parn´ıch bublin roste, docha´z´ı
ke spojova´n´ı bublin ve veˇtsˇ´ı parn´ı objemy, ktere´ zauj´ımaj´ı parabolicky´ tvar s vrcho-
lem ve smeˇru proudu. V te´to oblasti mu˚zˇe docha´zet k rozrusˇova´n´ı bublin a vzniku
nestabilit formou oscilac´ı a v´ır˚u. Spojova´n´ı bublin pokracˇuje, azˇ nakonec bubliny
vytvorˇ´ı spojite´ parn´ı ja´dro a proudeˇn´ı prˇecha´z´ı v prstencove´. Po vytvorˇen´ı parn´ıho
ja´dra prob´ıha´ prˇestup tepla prˇes vrstvu kapaliny u steˇny azˇ do jej´ıho odparˇen´ı. Ru˚st
suchy´ch mı´st je doprova´zen prˇechodovy´m bla´novy´m varem. Klesa´ prˇenos tepla a po-
vrch nen´ı dostatecˇneˇ chlazen. Jakmile dojde k odparˇen´ı cele´ vrstvy, prˇestup tepla
prob´ıha´ do prˇehrˇa´te´ pa´ry. Tato oblast je nazy´va´na jednofa´zove´ proudeˇn´ı prˇehrˇa´te´
pa´ry. Jednotlive´ rezˇimy, ve ktery´ch se vyskytuj´ı obeˇ skupenstv´ı, lze charakterizovat
za´vislost´ı rychlosti kapalne´ a plynne´ slozˇky proudeˇn´ı. V oblasti maly´ch parn´ıch bub-
lin ma´ kapalna´ slozˇka veˇtsˇ´ı rychlost, zat´ımco po vytvorˇen´ı parn´ıho ja´dra je rychlejˇs´ı
parn´ı fa´ze. [1], [2]
V potrub´ı mu˚zˇe docha´zet ke KTT ve vsˇech rezˇimech. Obra´zek 1.3 ukazuje me-
chanismus vzniku krize varu pro rezˇim prstencove´ho a bublinkove´ho proudeˇn´ı.
Obr. 1.3: Krize varu v oblasti bublinkove´ho a prstencove´ho proudeˇn´ı. Upraveno z [5]
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Prˇi prstencove´m proudeˇn´ı docha´z´ı ke krizi varu jizˇ prˇi n´ızky´ch hodnota´ch te-
pelne´ho toku vyparˇen´ım kapalne´ho filmu u steˇny. T´ım nasta´va´ krize varu 2. druhu.
Prˇi bublinkove´m proudeˇn´ı naopak docha´z´ı ke krizi varu prˇi velke´m tepelne´m toku,
kdy bubliny na povrchu steˇny bra´n´ı sma´cˇen´ı povrchu a ten se zacˇne prˇehrˇ´ıvat.
V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o krizi varu 1. druhu. [4], [5]
1.3 Za´kladn´ı velicˇiny a vztahy
1.3.1 Geometrie
Poloha syste´mu
Poloha syste´mu urcˇuje charakter proudeˇn´ı. Rozliˇsujeme proudeˇn´ı v horizonta´ln´ım,
vertika´ln´ım a nakloneˇne´m potrub´ı. U vertika´ln´ıho a nakloneˇne´ho potrub´ı nav´ıc
uvazˇujeme smeˇr pohybu kapaliny. Dvoufa´zove´ proudeˇn´ı se mu˚zˇe objevovat u kazˇde´ho
z nich. Rozdeˇlen´ı zava´d´ıme, protozˇe poloha potrub´ı ma´ vliv na p˚usoben´ı gravitacˇn´ı
a vztlakove´ s´ıly na proudeˇn´ı. Tato pra´ce se bude da´le veˇnovat vertika´lneˇ situovane´mu
potrub´ı s proudeˇn´ım proti smeˇru gravitace, ktere´ je typicke´ pro zarˇ´ızen´ı jako jsou
jaderne´ reaktory.
Tvar a rozmeˇr potrub´ı
V experimentech zaby´vaj´ıc´ıch se kriticky´m tepelny´m tokem a proudovy´mi nestabi-
litami se obvykle vol´ı mezikruhove´ potrub´ı, ktere´ prˇedstavuje znacˇneˇ zjednodusˇeny´
model chlazen´ı v jaderne´m reaktoru. Ve strˇedu mezikruzˇ´ı se nacha´z´ı zdroj tepla (pa-
livova´ tycˇ). Zat´ımco aktivn´ı zo´na rea´lne´ho zarˇ´ızen´ı je tvorˇena svazkem paraleln´ıch
palivovy´ch tycˇ´ı a chlad´ıc´ı me´dium proud´ı jednosmeˇrneˇ prostorem mezi nimi, v te´to
pra´ci bude uvazˇova´na jedna palivova´ tycˇ a proudeˇn´ı me´dia potrub´ım, ktere´ ji ob-
klopuje.
Charakteristicky´m rozmeˇrem pr˚utocˇne´ho profilu je hydraulicky´ pr˚umeˇr Dh, ktery´
je definova´n jako pod´ıl cˇtyrˇna´sobku pr˚utocˇne´ho pr˚urˇezu Sp a sma´cˇene´ho obvodu Os,
kde D vnitrˇn´ı pr˚umeˇr potrub´ı a d vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr palivove´ tycˇe. Hydraulicky´ pr˚umeˇr









= D − d. (1.2)
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Obr. 1.4: Pr˚urˇez testovac´ı sekc´ı.
1.3.2 Tepelny´ tok
Tepelny´ tok Q′ je definova´n jako mnozˇstv´ı tepla Q, ktere´ se prˇenese za jednotku cˇasu
vyhrˇ´ıvanou plochou. Da´le hustota tepelne´ho toku q′, definova´na jako teplo, ktere´ se
prˇenese jednotkou plochy za jednotku cˇasu. Hustota tepelne´ho toku je vektorova´








KTT prˇedstavuje maxima´ln´ı hodnotu tepelne´ho toku sma´cˇene´ho povrchu a tvorˇ´ı
krite´rium bezpecˇne´ho provozu. Zvy´sˇen´ı tepelne´ho toku nad tuto hodnotu vede ke sn´ı-
zˇen´ı prˇestupu tepla do kapaliny. Urcˇen´ı hodnoty KTT je znacˇneˇ slozˇite´, protozˇe
za´vis´ı na mnoha faktorech. V rovnomeˇrneˇ vyta´peˇne´m potrub´ı KTT ovlivnˇuj´ı hlavneˇ
na´sleduj´ıc´ı parametry: pr˚umeˇr potrub´ı, de´lka vyta´peˇne´ sekce, tlak v syste´mu, hmot-
nostn´ı tok, podchlazen´ı na vstupu, suchost na vy´stupu a rezˇim proudeˇn´ı. Ke KTT
nejcˇasteˇji docha´z´ı, kdyzˇ steˇna potrub´ı nen´ı v kontaktu s chladic´ı kapalinou. [10], [14]
1.3.3 Hmotnostn´ı tok
Hmotnostn´ı tok m˙ je definova´n jako hmotnost kapaliny, ktera´ projde pr˚utocˇnou


















V syste´mech s prˇenosem tepla nucenou konvekc´ı se uvazˇuje proudeˇn´ı rea´lne´ ka-
paliny. Prˇi proudeˇn´ı rea´lne´ kapaliny docha´z´ı ke vzniku ztra´tove´ energie ve smeˇru
proudeˇn´ı. Ztra´tova´ energie se v potrub´ı s nuceny´m proudeˇn´ım projev´ı jako u´bytek
tlaku na vy´stupu.
Krˇivka cˇerpadla (extern´ı charakteristika) uda´va´ za´vislost vy´tlacˇne´ vy´sˇky cˇerpadla
na objemove´m pr˚utoku. Vy´tlacˇnou vy´sˇku lze prˇepocˇ´ıtat na tlak. Pro u´cˇely te´to
pra´ce a geometrii testovac´ı sekce se objemovy´ pr˚utok [m3/s] prˇeva´d´ı na hmot-
nostn´ı pr˚utok [kg/m2s]. Vy´sledkem je za´vislost rozd´ılu tlak˚u ∆pext na hmotnostn´ım
pr˚utoku G. S rostouc´ım hmotnostn´ım pr˚utokem klesa´ vy´tlak cˇerpadla. Oproti tomu
krˇivka potrub´ı (intern´ı charakteristika) uda´va´ za´vislost tlakove´ ztra´ty mezi vstupem
a vy´stupem z potrub´ı ∆pint na hmotnostn´ım pr˚utoku G.
Pro jednofa´zove´ proudeˇn´ı kapaliny nebo pa´ry roste intern´ı tlakova´ ztra´ta spolu
s na´r˚ustem hmotnostn´ıho toku. Krˇivka jednofa´zove´ho proudeˇn´ı pa´ry je strmeˇjˇs´ı,
protozˇe pa´ra ma´ mensˇ´ı hustotu. Tlakova´ ztra´ta dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı ve vyta´peˇne´m
kana´le ma´ slozˇiteˇjˇs´ı pr˚ubeˇh, protozˇe je za´visla´ na velikosti tepelne´ho toku q′ a pod´ılu
pa´ry v kapalineˇ.
Jak je videˇt na obra´zku 1.5, pro tepelny´ tok q′2 kop´ıruje charakteristika potrub´ı
v oblasti velky´ch pr˚utok˚u tlakovou ztra´tu jednofa´zove´ho proudeˇn´ı kapaliny. Tlakova´
ztra´ta klesa´ s klesaj´ıc´ım hmotnostn´ım pr˚utokem. Jakmile dojde v potrub´ı k varu,
charakteristika se zacˇne od krˇivky jednofa´zove´ho proudeˇn´ı kapaliny odchylovat vli-
vem tvorby parn´ıch bublin. S dalˇs´ım snizˇova´n´ım hmotnostn´ıho pr˚utoku procha´z´ı
loka´ln´ım minimem a tlakova´ ztra´ta zacˇ´ına´ r˚ust. Tlakova´ ztra´ta roste azˇ do loka´ln´ıho
maxima, kdy je te´meˇrˇ vesˇkera´ kapalina prˇemeˇneˇna na pa´ru. Prˇi n´ızky´ch pr˚utoc´ıch












3. Upraveno z [1]
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Na celkove´ tlakove´ ztra´teˇ vyhrˇ´ıvane´ho potrub´ı se pod´ıl´ı neˇkolik slozˇek, a to hyd-
raulicke´ ztra´ty (vlivem trˇen´ı a mı´stn´ımi odpory), ztra´ty urychlen´ım chladiva a ztra´ty
dane´ rozd´ılem hydrostaticky´ch tlak˚u, nebo-li ztra´ty gravitac´ı. [1], [7]
V syste´mech s proudeˇn´ım proti smeˇru gravitace ma´ ztra´ta vlivem gravitace stabi-















Docha´z´ı-li k ohrˇevu nebo dokonce varu kapaliny v potrub´ı, klesa´ hustota kapaliny.
Za sta´le´ho hmotnostn´ıho pr˚utoku a konstantn´ı pr˚utocˇne´ plochy z rovnice kontinuity
vyply´va´, zˇe se snizˇuj´ıc´ı se hustotou docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı rychlosti. Zmeˇna hybnosti





















Prˇi proudeˇn´ı rea´lny´ch kapalin vznika´ trˇen´ı mezi kapalinou a obte´kany´m povrchem
a mezi molekulami kapaliny navza´jem. Trˇen´ım docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı kineticke´ energie.





























ρmg cosα dz (1.12)
Pro vertika´ln´ı potrub´ı s proudeˇn´ım proti smeˇru gravitace je cosα = 1.
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1.3.5 Velicˇiny charakterizuj´ıc´ı parovodn´ı smeˇs
Pod´ıl pa´ry
Pomoc´ı objemovy´ch zlomk˚u jednotlivy´ch fa´z´ı se zava´d´ı velicˇina β uda´vaj´ıc´ı pod´ıl
pa´ry v celkove´m objemu.
β ≡ βv = Vv
V
(1.13)
















= ρvβ + ρl(1− β) (1.16)
Entalpie parovodn´ı smeˇsi
hm = xhv + (1− x)hl (1.17)
Hmotnostn´ı pr˚utok parovodn´ı smeˇsi
Gm,z = (ρvvvβv + ρlvlβl)z (1.18)
Reynoldsovo cˇ´ıslo
Reynoldsovo cˇ´ıslo je podobnostn´ı cˇ´ıslo, ktere´ charakterizuje stav proudeˇn´ı. Na tomto










2 PRˇEHLED NESTABILIT PROUDEˇNI´
Beˇhem dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı mu˚zˇe docha´zet ke vzniku nestabilit, ktere´ ovlivnˇuj´ı
charakter proudeˇn´ı. Rozliˇsujeme v´ıce druh˚u nestabilit podle toho, jak se chovaj´ı
a ovlivnˇuj´ı dany´ syste´m. Nestability jsou charakteristicke´ oscilac´ı proudu, ktera´ mu˚zˇe
zp˚usobit vibrace zarˇ´ızen´ı, zmeˇnit charakter proudeˇn´ı nebo ve´st k drˇ´ıveˇjˇs´ımu dosazˇen´ı
kriticke´ho tepelne´ho toku. Du˚sledkem pak mu˚zˇe by´t zkra´cen´ı zˇivotnosti nebo poru-
cha zarˇ´ızen´ı. Abychom mohli zamezit vzniku nestabilit, mus´ıme zna´t jejich chova´n´ı,
kdy a za jaky´ch podmı´nek vznikaj´ı. Veˇtsˇina informac´ı v te´to kapitole byla prˇevzata
z [6], [7], [9] a [11].
Prvotn´ı rozdeˇlen´ı nestabilit je na mikroskopicke´ a makroskopicke´. Zat´ımco mi-
kroskopicke´ se objevuj´ı pouze loka´lneˇ na rozmez´ı dvou fa´z´ı, makroskopicke´ mohou
ovlivnˇovat cely´ syste´m. Mezi mikroskopicke´ patrˇ´ı naprˇ´ıklad Kelvin-Helmholtzovy
nebo Rayleigh-Taylorovy nestability. [7] Nejzna´meˇjˇs´ı rozdeˇlen´ı makroskopicky´ch ne-
stabilit zavedl Boure [6], a to na staticke´ a dynamicke´. V syste´mu se za urcˇity´ch
podmı´nek mohou objevovat staticke´ i dynamicke´ nestability soucˇasneˇ. Pokud neˇktere´
nestability zp˚usob´ı vznik dalˇs´ıch, jedna´ se o prima´rn´ı a sekunda´rn´ı jevy. Nestability
se nazy´vaj´ı slozˇene´, jestlizˇe se soucˇasneˇ uplatnˇuje neˇkolik od sebe nerozliˇsitelny´ch
elementa´rn´ıch mechanizmu˚. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o za´kladn´ı nestability. Ne-
stability se objevuj´ı v syste´mech s nucenou i prˇirozenou konvekc´ı. V obou prˇ´ıpadech
se mohou uplatnˇovat stejne´ druhy nestabilit, ale nemus´ı mı´t stejny´ dopad na chova´n´ı
syste´mu. Obecneˇ jsou syste´my s prˇirozenou konvekc´ı v´ıce na´chylne´ k nestabilita´m,
protozˇe na kapalinu p˚usob´ı mensˇ´ı hnac´ı s´ıla.
K urcˇen´ı stability proudeˇn´ı slouzˇ´ı podmı´nka stability, ktera´ je definovana´ v pra-
covn´ım bodeˇ syste´mu. Pracovn´ım bodem nazy´va´me pr˚unik charakteristik extern´ıho
a intern´ıho usta´lene´ho syste´mu. Pro pracovn´ı bod plat´ı:
∆pint = ∆pext. (2.1)








Obecneˇ je proudeˇn´ı stabiln´ı, jestlizˇe prˇi male´ vy´chylce pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek, dosta´-
va´me nove´ pracovn´ı podmı´nky, ktere´ se bl´ızˇ´ı p˚uvodn´ım. Pokud se ovsˇem nove´
pracovn´ı podmı´nky liˇs´ı nebo docha´z´ı k oscilac´ım hodnot s rostouc´ı amplitudou,
proudeˇn´ı je nestabiln´ı. Matematicky je hlavn´ı prˇ´ıcˇinou vzniku nestabilit existence
v´ıcena´sobne´ho rˇesˇen´ı, tedy neˇkolika pracovn´ıch bod˚u. Pokud je zvolen nestabiln´ı




Syste´m podle´ha´ staticky´m nestabilita´m, jestlizˇe mala´ vy´chylka pocˇa´tecˇn´ıch podmı´-
nek vede k nove´mu usta´lene´mu stavu s jiny´mi pracovn´ımi podmı´nkami. [6] Tato
situace nasta´va´, jestlizˇe je zvolen nestabiln´ı pracovn´ı bod. Syste´m pak prˇecha´z´ı
do nove´ho pracovn´ıho bodu, ve ktere´m je splneˇna podmı´nka stability. V neˇktery´ch
prˇ´ıpadech mohou staticke´ nestability ve´st ke vzniku dynamicky´ch nestabilit.
2.1.1 Za´kladn´ı staticke´ nestability
Ledineggovy nestability (LN, flow excursion)
Ledineggovy nestability patrˇ´ı mezi za´kladn´ı a jedny z nejv´ıce zkoumany´ch nesta-
bilit. Objevuj´ı se prˇeva´zˇneˇ v syste´mech s maly´m pr˚utokem, velky´m podchlazen´ım
a n´ızky´m tlakem. Cˇasto se projevuj´ı v syste´mech s proudeˇn´ım ve smeˇru gravitace.
Vyznacˇuj´ı se na´hly´mi zmeˇnami hlavn´ıch proudovy´ch velicˇin. Oblast vy´skytu LN lze
urcˇit pomoc´ı ∆p−G krˇivek. Podmı´nkou vzniku LN je existence v´ıce pr˚usecˇ´ık˚u intern´ı
a extern´ı charakteristiky, prˇicˇemzˇ jeden z pr˚usecˇ´ık˚u (pracovn´ıch bod˚u) je nestabiln´ı
(bod, ve ktere´m je intern´ı charakteristika v´ıce klesaj´ıc´ı nezˇ extern´ı).[7] Nestability se
projev´ı, jestlizˇe syste´m na´hle prˇejde z nestabiln´ıho do stabiln´ıho pracovn´ıho bodu.
Du˚sledkem je sn´ızˇen´ı pr˚utoku a rapidn´ı na´r˚ust teploty. Rychla´ prˇemeˇna chladic´ı
















Obr. 2.1: Intern´ı vs. extern´ı charakteristika. Upraveno z [7]
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Podle definice stability je oblast mezi body A a B obra´zku 2.1 na´chylna´ ke vzniku
nestabilit. V prˇ´ıpadeˇ charakteristiky cˇerpadla 1 (zelena´ krˇivka) je bod 2 nestabiln´ı
a sn´ızˇen´ım pr˚utoku prˇejde syste´m skokoveˇ do bodu 1. Oproti tomu charakteristika
cˇerpadla 2 (modra´ krˇivka) ma´ pouze jeden pr˚usecˇ´ık, a proto je syste´m stabiln´ı. Aby
byla zarucˇena stabilita syste´mu, mu˚zˇe existovat pouze jeden pracovn´ı bod. V praxi
se toho doc´ıl´ı instalac´ı sˇkrt´ıc´ıho ventilu (clony) za cˇerpadlo. [1]
2.1.2 Staticke´ nestability na rozhran´ı dvou rezˇimu˚
Tyto nestability se objevuj´ı za podmı´nek na rozhran´ı dvou proudovy´ch rezˇimu˚.
Vyskytuj´ı se prˇeva´zˇneˇ na prˇechodu bublinkove´ho a prstencove´ho proudeˇn´ı. Stejneˇ
jako u LN lze chova´n´ı teˇchto nestabilit urcˇit pomoc´ı krˇivek tlakove´ ztra´ty. Amplituda
teˇchto nestabilit je vsˇak oproti LN mensˇ´ı. [7]
Prˇi bublinkove´m proudeˇn´ı mu˚zˇe doj´ıt k na´r˚ustu tvorby bublin vlivem sn´ızˇen´ı
pr˚utoku. Proudeˇn´ı pak prˇecha´z´ı do rezˇimu prstencove´ho proudeˇn´ı, ktere´ je vsˇak
charakteristicke´ mensˇ´ı tlakovou ztra´tou. Ta zp˚usob´ı urychlen´ı proudu a t´ım i sn´ızˇen´ı
tvorby pa´ry. Jelikozˇ se netvorˇ´ı dostatecˇne´ mnozˇstv´ı pa´ry, prˇecha´z´ı proudeˇn´ı zpeˇt do
rezˇimu bublinove´ho proudeˇn´ı. Za urcˇity´ch podmı´nek se mu˚zˇe cely´ cyklus opakovat
a tvorˇit periodicky se opakuj´ıc´ı oscilace.
2.1.3 Staticke´ slozˇene´ nestability
Slozˇene´ nestability se skla´daj´ı z elementa´rn´ıch mechanismu˚, ktere´ od sebe nelze
rozliˇsit. Jsou charakteristicke´ opakuj´ıc´ım se chova´n´ım, ktere´ nemus´ı by´t nutneˇ peri-
odicke´.
Nestabilita strˇ´ıdave´ho varu (geysering)
Tato nestabilita byla pozorova´na prˇi n´ızky´ch vy´konech a maly´ch pr˚utoc´ıch u dlouhy´ch
vertika´ln´ıch potrub´ıch u´st´ıc´ıch do za´sobn´ıku kapaliny. [7], [13] Potrub´ı v tomto
prˇ´ıpadeˇ nen´ı ohrˇ´ıva´no po cele´ svoj´ı de´lce, ale pouze ve spodn´ı cˇa´sti, zat´ımco zbytek
kana´lu nen´ı vyta´peˇn. Cely´ proces je mozˇne´ videˇt na obra´zku 2.2. Stav 1 ukazuje
zacˇa´tek varu ve vyhrˇ´ıvane´ cˇa´sti potrub´ı (vysˇrafovana´ cˇa´st). V potrub´ı se tvorˇ´ı bub-
liny, ktere´ se spojuj´ı ve veˇtsˇ´ı shluky. S poklesem hydrostaticke´ho tlaku se bubliny
zveˇtsˇuj´ı a jsou urychlova´ny smeˇrem ke konci potrub´ı. Jakmile se vsˇak bubliny dosta-
nou do za´sobn´ıku s chladneˇjˇs´ı kapalinou, zacˇnou kondenzovat (stav 2). Kondenzace
bublin zp˚usob´ı zmensˇen´ı vztlakove´ s´ıly a na´sledne´ sn´ızˇen´ı pr˚utoku. To se projev´ı
obra´cen´ım proudu (stav 3). Syste´m se pote´ vrac´ı zpeˇt do podchlazene´ho stavu a jsou
navra´ceny p˚uvodn´ı podmı´nky (stav 4). Kapalina se zacˇne znovu ohrˇ´ıvat v doln´ı cˇa´sti
potrub´ı a docha´z´ı k opeˇtovne´mu obra´cen´ı proudu. Cely´ cyklus se opakuje. Chova´n´ı
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te´to nestability je velmi podobne´ prˇ´ırodn´ım gejz´ır˚um, proto je nestabilita nazy´va´na
podle nich.
1 2 3 4
Obr. 2.2: Princip nestability strˇ´ıdave´ho varu. Upraveno z [13]
2.2 Dynamicke´ nestability
Syste´m podle´ha´ dynamicky´m nestabilita´m, jestlizˇe je proudeˇn´ı ovlivnˇova´no setrvacˇ-
nost´ı a zpeˇtnovazebny´mi jevy, ke ktery´m patrˇ´ı oscilace teploty, tlaku a hustoty. [12]
Dynamicke´ nestability jsou charakteristicke´ sˇ´ıˇren´ım rozruch˚u potrub´ım. Syste´mem
se sˇ´ıˇr´ı vlny, ktere´ se na konci odra´zˇ´ı a vrac´ı zpeˇt. T´ım zp˚usobuj´ı dalˇs´ı poruchy.
2.2.1 Za´kladn´ı dynamicke´ nestability
Mechanizmus za´kladn´ıch dynamicky´ch nestabilit spocˇ´ıva´ ve tvorˇen´ı rozruch˚u, ktere´
jsou prˇena´sˇeny potrub´ım 2 druhy vln, akustickou a hustotn´ı vlnou. V rea´lny´ch
zarˇ´ızen´ıch se objevuj´ı oba typy vln, jejich rychlosti se vsˇak rˇa´doveˇ liˇs´ı, a proto je
mozˇne´ je od sebe odliˇsit. [6]
Nestability hustotn´ıch vln
Nestability hustotn´ıch vln patrˇ´ı mezi nejzna´meˇjˇs´ı dynamicke´ nestability. Vy´skyt
oscilac´ı je zp˚usoben vza´jemny´mi vazbami mezi proudeˇn´ım, entalpi´ı, hustotou a tla-
kovou ztra´tou. Naprˇ´ıklad sn´ızˇen´ım proudu na vstupu do potrub´ı docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı
entalpie a t´ım ke sn´ızˇen´ı hustoty. Tento rozruch pak ovlivn´ı tlakovou ztra´tu a prˇenos
tepla. V rea´lny´ch zarˇ´ızen´ıch maj´ı oscilace pomeˇrneˇ n´ızkou frekvenci, perioda je okolo
jeden azˇ dvojna´sobku cˇasu, za ktery´ projde cˇa´stice potrub´ım. Nestability hustotn´ıch
vln je mozˇne´ da´le deˇlit podle mechanizmu˚, ktere´ je zp˚usobuj´ı. Na´sleduj´ıc´ı deˇlen´ı
zavedl Fukuda na za´kladeˇ vy´sledk˚u experimentu. [8], [7]
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Typ I (vlivem gravitace): Nestabilita byla pozorova´na ve vertika´ln´ıch kana´lech
s dlouhou nevyta´peˇnou cˇa´st´ı po proudu od vyta´peˇne´ sekce. Du˚lezˇitou roli zde hraje
tlakova´ ztra´ta gravitac´ı. Nestability typu I se projevuj´ı, pokud se vy´stupn´ı suchost
bl´ızˇ´ı k 0. To mu˚zˇe nastat v syste´mech s maly´m tepelny´m vy´konem. Male´ rozruchy
pak mohou znatelneˇ ovlivnit pod´ıl pa´ry a jine´ proudove´ velicˇiny. Typ I je charak-
teristicky´ sp´ıˇse pro syste´my s prˇirozenou konvekc´ı, ale objevuje se i v syste´mech
s nucenou konvekc´ı.
Typ II (vlivem trˇen´ı): Nestability typu II se objevuj´ı prˇi vysˇsˇ´ıch hodnota´ch su-
chosti, a proto v syste´mech s vysˇsˇ´ım tepelny´m vy´konem. Dominantn´ı je tlakova´
ztra´ta trˇen´ım. Hlavn´ı prˇ´ıcˇinou vzniku je rozd´ılna´ rychlost sˇ´ıˇren´ı rozruch˚u v ob-
lasti jednofa´zove´ho a dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı. Meˇn´ıc´ı se pod´ıl pa´ry v dvoufa´zove´m














Obr. 2.3: Oblasti nestabilit hustotn´ıch vln. Upraveno z [8]
Akusticke´ nestability
Akusticke´ nestability jsou zp˚usobeny rezonanc´ı tlakovy´ch vln. Akusticke´ oscilace
jsou charakteristicke´ vysokou frekvenc´ı, rˇa´doveˇ 10 − 100 Hz v za´vislosti na dobeˇ
sˇ´ıˇren´ı tlakovy´ch vln. Perioda akusticke´ oscilace za´vis´ı na cˇase, za ktery´ projde tla-
kova´ vlna syste´mem. Nestabilita byla pozorova´na v oblastech podchlazene´ho, bub-
linkove´ho i bla´nove´ho varu. Pr˚uchod tlakove´ vlny potrub´ım ma´ vliv na parn´ı vrstvu.
Prˇi kompresi je stlacˇen parn´ı film a docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı tepelne´ vodivosti parn´ı vrstvy
a na´r˚ustu vzniku parn´ıch bublin. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ parn´ı vrstva expanduje a sn´ızˇ´ı
se tvorba parn´ıch bublin. Prˇi velmi vysoky´ch tlac´ıch je jev doprova´zen slysˇitelny´m
zvukem. [6]
29
2.2.2 Dynamicke´ slozˇene´ nestability
Tepelne´ nestability
Tepelne´ nestability jsou charakteristicke´ velky´mi vy´kyvy teploty steˇny potrub´ı vli-
vem meˇn´ıc´ıho se koeficientu prˇestupu tepla. Objevuj´ı se v syste´mech jako na´sledek
krize varu druhe´ho druhu. Nestability se projevuj´ı spolecˇneˇ s hustotn´ımi oscilacemi,
ktere´ destabilizuj´ı bla´novy´ var. [7]
2.2.3 Dynamicke´ slozˇene´ nestability jako sekunda´rn´ı jev
Nestability tlakove´ ztra´ty
Nestability tlakove´ ztra´ty jsou sekunda´rn´ım jevem staticky´ch nestabilit. Pouzˇit´ı ne-
stabiln´ıho pracovn´ıho bodu v syste´mu s vyrovna´vac´ı na´drzˇ´ı ma´ za na´sledek oscilace
tlakove´ ztra´ty. Vznikaj´ı prˇi vysˇsˇ´ıch pr˚utoc´ıch nezˇ hustotn´ı oscilace a frekvence os-




Prˇi vy´pocˇtech dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı se vyuzˇ´ıvaj´ı modely postavene´ na za´konech
zachova´n´ı hmotnosti, hybnosti a energie. Ned´ılnou soucˇa´st´ı je take´ stanoven´ı okra-








ρ~v +∇ · (ρ~v · ~v) = −∇p+∇ · τ¯ + ρ~F (3.2)
Rovnice mu˚zˇe by´t bra´na jako prˇepis Newtonova pohybove´ho za´kona, kde leva´ strana
prˇedstavuje cˇlen m~a a prava´ strana soucˇet sil p˚usob´ıc´ıch na soustavu. τ¯ je symetricky´
tenzor smykove´ho napeˇt´ı a velicˇina ~F prˇedstavuje obecnou funkci. Pokud jedina´ s´ıla




ρu = −∇ · ρu~v −∇ · ~q′ + q′′ −∇p~v +∇ · (τ¯~v) + ~v · ρ~f dz, (3.3)
kde u je vnitrˇn´ı energie a q′′ objemovy´ vy´vin tepla.
Pro snadneˇjˇs´ı rˇesˇitelnost rea´lny´ch proble´mu˚ cˇasto docha´z´ı k prˇeveden´ı na jedno-
rozmeˇrnou u´lohu. Rovnice z˚usta´vaj´ı za´visle´ na cˇase a jedne´ sourˇadnici (pro vertika´ln´ı




















Obr. 3.1: 1D proudeˇn´ı potrub´ım. Upraveno z [5]
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ρvz dSp = 0 (3.4)






(GmSp) = 0 (3.5)































Za prˇedpokladu, zˇe se p v pr˚urˇezu nemeˇn´ı, pak integrac´ı a dosazen´ım z (1.16) a (1.18)



















τw dOs − ρmg cosα Sp (3.7)
Za´kon zachova´n´ı energie ve smeˇru z:
Sloucˇen´ım prvn´ı a druhe´ formy 1. termodynamicke´ho za´kona se urcˇ´ı vztah mezi
vnitrˇn´ı energii a entalpi´ı:




Cˇlen (−∇ · ρu~v−∇ · p~v) z (3.3) lze pak nahradit cˇlenem (−∇ · ρh~v). Axia´ln´ı veden´ı















S vyuzˇit´ım rovnice (3.8), (1.16) a (1.18), kde tlak se prˇedpokla´da´ stejny´ prˇes pr˚urˇez,











Sp + q˙L +
∫∫
Sp





(ρvβhv + ρl(1− β)hl) = 1
Gm
(ρvβhvvv,z + ρl(1− β)hlvv,z) (3.11)
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Podle stupneˇ zjednodusˇen´ı prˇedchoz´ıch rovnic se zava´d´ı na´sleduj´ıc´ı za´kladn´ı modely.
[5], [7], [11]
3.1 Model dvou proud˚u
Model umozˇnˇuje obecnou formulaci u´lohy dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı. Jednotlive´ fa´ze
nemus´ı by´t v rovnova´ze ani mı´t stejne´ rychlosti. Za´kladem u´lohy je 6 rovnic, za´kony
zachova´n´ı pro plynou fa´zi a pro kapalnou fa´zi. K vy´pocˇtu je vsˇak potrˇeba velke´
mnozˇstv´ı doplnˇuj´ıc´ıch rovnic a vztah˚u na hranici mezi jednotlivy´mi fa´zemi a u steˇny
potrub´ı. Prˇestozˇe je model povazˇova´n za teoreticky velmi slibny´, pro prakticke´
vyuzˇit´ı je kv˚uli doplnˇuj´ıc´ım rovnic´ım velmi komplikovany´. Vyuzˇ´ıva´ se v syste´mech,
kde deˇje prob´ıhaj´ı velmi rychle.
3.2 Drift flux model
Drift flux model je urcˇity´m zjednodusˇen´ım modelu dvou proud˚u. Existuje v´ıce typ˚u
tohoto modelu, podle pocˇtu rovnic, ktere´ jsou potrˇeba. Cˇasto pouzˇ´ıvany´m je rov-
nova´zˇny´ drift flux model definovany´ 3 rovnicemi, ktery´ uvazˇuje rozd´ılne´ rychlosti
obou fa´zi. Tento model se vyuzˇ´ıva´ v syste´mech s maly´mi pr˚utoky a tlakem.
3.3 Homogenn´ı rovnova´zˇny´ model (HEM)
Homogenn´ı rovnova´zˇny´ model je nejjednodusˇsˇ´ım a velmi vyuzˇ´ıvany´m modelem,
ve ktere´m se dvoufa´zove´ proudeˇn´ı prˇirovna´va´ k jednofa´zove´mu proudeˇn´ı stlacˇitelne´
kapaliny. Rychlosti jednotlivy´ch fa´z´ı jsou povazˇova´ny za stejne´ a prˇedpokla´da´ se ter-
modynamicka´ rovnova´ha mezi parn´ı a kapalnou fa´z´ı. Beˇhem vy´pocˇtu docha´z´ı, mimo
jine´, k zanedba´n´ı oblasti podchlazene´ho varu. K popisu proudeˇn´ı jsou dostacˇuj´ıc´ı
3 rovnice vyjadrˇuj´ıc´ı modifikovane´ za´kony zachova´n´ı pro parovodn´ı smeˇs. Model je
nejle´pe aplikovatelny´ u teˇch proudovy´ch rezˇimu˚, kde jsou obeˇ fa´ze dobrˇe promı´cha´ny
(bublinkove´ proudeˇn´ı, proudeˇn´ı shluk˚u bublin) a je vhodny´ pro syste´my s velky´mi
pr˚utoky a tlakem. [5] HEM lze da´le rozsˇ´ıˇrit, obvykle pomoc´ı empiricky´ch vztah˚u,
a t´ım zahrnout naprˇ´ıklad relativn´ı rychlosti fa´z´ı. Tento model bude v te´to pra´ci da´le
pouzˇ´ıva´n.
3.4 Slip-flow model
Model uvazˇuje dva oddeˇlene´ proudy, jeden s kapalnou a druhy´ s parn´ı fa´z´ı, typicke´
naprˇ´ıklad pro rezˇim prstencove´ho proudeˇn´ı. V nejjednodusˇsˇ´ı formeˇ te´to metody se
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prˇedpokla´da´ termodynamicka´ rovnova´ha mezi fa´zemi a stejna´ rychlost (stejneˇ jako
u HEM). V obecneˇjˇs´ıch prˇ´ıpadech, kdy jsou rychlosti r˚uzne´, se zava´d´ı skluzovy´






4 VY´POCˇET POMOCI´ HEM
K sestaven´ı modelu je potrˇeba definovat dalˇs´ı vztahy, ktere´ plat´ı pro soustavu prˇi ter-
modynamicke´ rovnova´ze. Pro snadneˇjˇs´ı orientaci ve vzorc´ıch se zava´d´ı koeficienty
l – pro vodu o teploteˇ T < Tsat, f – pro vodu o teploteˇ T = Tsat, g – pro pa´ru
o teploteˇ T = Tsat a v – pro pa´ru o teploteˇ T > Tsat.
Zaveden´ı tzv. rovnova´zˇne´ suchosti xe:
xe =
hm − hf
hg − hf (4.1)
Za hm se dosad´ı ze vztahu (1.17). Docha´z´ı-li k varu, pak hl = hf , hv = hg, a plat´ı
xe = x. V mı´steˇ, kde nedocha´z´ı k varu naby´va´ xe za´porny´ch hodnot, protozˇe za hm je
dosazeno hl a plat´ı hl < hf . Vyja´drˇen´ım β z rovnice (1.15) a dosazen´ım rovnova´zˇne´








Ke stanoven´ı rovnic tlakove´ ztra´ty modelu se vyuzˇ´ıva´ za´kon zachova´n´ı hybnosti pa-
rovodn´ı smeˇsi proud´ıc´ı ve smeˇru z 1D potrub´ım (rovnice (3.7)). Protozˇe je uvazˇova´n





















τw dOs + ρmg cosα (4.3)
Rovnice (4.3) prˇedstavuje soucˇet jednotlivy´ch tlakovy´ch ztra´t definovany´ch drˇ´ıve
pomoc´ı (1.9), (1.11) a (1.7). Prˇi vy´pocˇtu tlakove´ ztra´ty trˇen´ım se za smykove´ napeˇt´ı





Pokud se f˜ uvazˇuje jako soucˇinitel trˇen´ı dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı fTP , pak pro tlako-







Soucˇinitel trˇen´ı pro dvoufa´zove´ proudeˇn´ı se nahrad´ı soucˇinitelem pro jednofa´zove´












































Soucˇinitel trˇen´ı flo, prˇ´ıpadneˇ fvo se urcˇ´ı pomoc´ı Reynoldsova cˇ´ısla. Existuje mnoho
r˚uzny´ch vztah˚u v za´vislosti na stavu proudeˇn´ı (lamina´rn´ı vs. turbulentn´ı). Pro dalˇs´ı














Protozˇe prava´ strana rovnice obsahuje nezna´mou v logaritmu, vy´pocˇet prob´ıha´
iteracˇneˇ a hleda´ se nejprˇesneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı.
4.1 Prakticka´ u´loha
Praktickou cˇa´st te´to pra´ce tvorˇ´ı sestaven´ı HEM modelu a vy´pocˇet tlakove´ ztra´ty
rea´lne´ smycˇky. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe krˇivka bude v neˇktere´ oblasti klesaj´ıc´ı, zvol´ı se mozˇne´
opatrˇen´ı proti proudovy´m nestabilita´m.
Prˇi vy´pocˇtu pomoc´ı HEM se uvazˇuje rovnost rychlost´ı jednotlivy´ch fa´z´ı a rov-
nova´zˇny´ stav mezi fa´zemi. Vy´vin tepla po de´lce potrub´ı byl uvazˇova´n konstantn´ı.
V prˇ´ıpadeˇ jaderne´ho reaktoru je vsˇak vy´vin tepla prˇirovnatelny´ sp´ıˇse k sinusoideˇ,
protozˇe se nejv´ıce tepla uvolnˇuje okolo poloviny de´lky palivove´ tycˇe. Model byl se-
staven v programu Matlab za vyuzˇit´ı knihovny XSteam, ktera´ zprostrˇedkova´va´ data
pro vodu, pa´ru a parovodn´ı smeˇs, a s pomoc´ı [5].
4.1.1 Vstupn´ı velicˇiny
Vnitrˇn´ı pr˚umeˇr potrub´ı D = 14 mm
Vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr palivove´ tycˇe d = 9 mm
Vyta´peˇna´ de´lka potrub´ı L = 326 mm
Vy´stupn´ı tlak pout = 115 kPa
Vstupn´ı teplota kapaliny Tin = 95
◦C
Tepelny´ vy´kon q˙ = 7000 W
Vy´pocˇet byl proveden pro r˚uzne´ hmotnostn´ı pr˚utoky G ∈ 〈80; 8000〉, vy´vin tepla
po de´lce byl uvazˇova´n konstantn´ı, tzn. q′L = q˙/L = konst.
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4.1.2 Sestaven´ı modelu
Pro doplneˇn´ı vstupn´ıch dat se nejdrˇ´ıve urcˇ´ı vstupn´ı entalpie hl a hustota vody na
vstupu ρl z XSteamu. Obeˇ velicˇiny jsou za´visle´ na teploteˇ a tlaku. Jelikozˇ vstupn´ı
tlak nen´ı zada´n, je pouzˇit tlak vy´stupn´ı, ktery´ vede k velmi podobny´m vy´sledk˚um.
Dalˇs´ım krokem je stanoven´ı vy´stupn´ı entalpie pomoc´ı generovane´ho tepla:







Z vy´stupn´ıho tlaku a entalpie lze na´sledneˇ vypocˇ´ıtat vy´stupn´ı teplotu. Pokud by
Tsat byla teplota varu prˇi vy´stupn´ım tlaku, pak vznikaj´ı 3 mozˇnosti:
Tout < Tsat
Pokud Tout < Tsat, pak v potrub´ı nedocha´z´ı k varu a tlakova´ ztra´ta je pocˇ´ıta´na
pro jednofa´zove´ proudeˇn´ı kapaliny. Tlakova´ ztra´ta zrychlen´ım je nulova´, protozˇe
se zanedba´va´ zmeˇna hustoty. Kinematicka´ viskozita je urcˇena z vy´stupn´ıho tlaku
a strˇedn´ı hodnoty entalpi´ı. Tlakova´ ztra´ta trˇen´ım a gravitac´ı se vypocˇ´ıta´ podle
(1.10) a (1.12).







Pokud Tout = Tsat, pak v potrub´ı docha´z´ı k varu a tlakova´ ztra´ta se pocˇ´ıta´ pro
dvoufa´zove´ proudeˇn´ı. Pomoc´ı knihovny XSteam se stanov´ı entalpie a hustoty pro
sytou kapalinu a sytou pa´ru. Sourˇadnici, na ktere´ dojde k varu, lze urcˇit ze vztahu:
zsat = (hf − hin)m˙L
q˙
(4.12)
Da´le jsou zavedeny funkce entalpie, rovnova´zˇne´ suchosti a pod´ılu pa´ry v za´vislosti
na z.





dz = hin + z
q˙
m˙L




S vyuzˇit´ım (4.1), kde hm = hin a na´sledneˇ hm = h(z) z (4.13), je zavedena funkce
rovnova´zˇne´ suchosti, kde hfg = hg − hf .























Pro G = 1000 kg/m2s je zsat = 103, 95 mm a funkce hz, xe a β maj´ı na´sleduj´ıc´ı
pr˚ubeˇh.
Obr. 4.1: Pr˚ubeˇh funkc´ı v za´vislosti na z.
Pro vy´pocˇet tlakove´ ztra´ty zrychlen´ım se za hustotu parovodn´ı smeˇsi dosad´ı ze vztahu,








ρf (1− β) (4.16)














Tlakova´ ztra´ta gravitac´ı je soucˇtem ztra´ty v oblasti jednofa´zove´ho a v oblasti dvou-








Za ρm se dosad´ı z (1.16). U´pravou (4.14) a (4.15) se zava´d´ı 3 pomocne´ promeˇnne´




xb = xe,in +
ρg
ρf












Vy´sledek integra´lu tlakove´ ztra´ty gravitac´ı:
∆pG = g
[






A = xe,in ln
xb + xcL
xa + xczsat






Stejneˇ tak tlakova´ ztra´ta trˇen´ım je rovna soucˇtu ztra´ty v oblasti jednofa´zove´ho


































Pokud Tout > Tsat, pak se vesˇkera´ kapalina v kana´le prˇemeˇn´ı v pa´ru a na vy´stupu
z˚ustane jednofa´zove´ proudeˇn´ı prˇehrˇa´te´ pa´ry. Na vy´stupu se stanov´ı hustota pa´ry
a kromeˇ sourˇadnice dosazˇen´ı varu se nav´ıc pocˇ´ıta´ sourˇadnice syte´ pa´ry zv.












Prˇi vy´pocˇtu ztra´t gravitac´ı a trˇen´ım se k rovnici prˇicˇte cˇlen popisuj´ıc´ı jednofa´zove´
proudeˇn´ı pa´ry od sourˇadnice zv po konec potrub´ı. V prˇ´ıpadeˇ trˇec´ı ztra´ty se tak
dopocˇ´ıta´va´ druhy´ koeficient trˇen´ı fvo.
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4.2 Vy´sledky modelu
Dosazen´ım vstupn´ıch dat do sestavene´ho modelu v Matlabu byl vykreslen graf tla-
kove´ ztra´ty v za´vislosti na hmotnostn´ım pr˚utoku. Na obra´zku 4.2 je modrou cˇarou
zna´zorneˇna celkova´ tlakova´ ztra´ta a tecˇkovany´mi cˇarami pak jednotlive´ jej´ı slozˇky.
Oproti ocˇeka´vany´m vy´sledk˚um nasta´va´ v loka´ln´ım minimu ostry´ zlom, ktery´ je
zp˚usoben klesnut´ım ∆pZ na nulu pro hmotnost´ı toky, prˇi ktery´ch v potrub´ı ne-
docha´z´ı k varu. Pro hmotnostn´ı toky, prˇi ktery´ch k varu docha´z´ı, se prˇedpokla´daly
mensˇ´ı hodnoty ∆pZ . To mu˚zˇe by´t zp˚usobeno vlastnostmi modelu, ktery´ zanedba´va´
rozd´ılne´ rychlosti jednotlivy´ch fa´zi.
Nestability mohou vznikat v oblasti, kde je krˇivka klesaj´ıc´ı. Pro vstupn´ı hodnoty
testovac´ı sekce vznika´ oblast nestabilit pro G = 1010 − 2150 kg/m2s. Pro tento
interval je tlakova´ ztra´ta v rozmez´ı ∆pint = 3, 64 · 104 − 0, 67 · 104 Pa.
Obr. 4.2: Tlakova´ ztra´ta v potrub´ı.
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4.2.1 Charakteristika cˇerpadla
Instalovane´ cˇerpadlo je typu CR 1-25 A-FGJ-A-E-HQQE. Parametry cˇerpadla jsou
uvedeny v [15]. Hlavn´ı parametry jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce:
Cˇerpana´ kapalina voda
Teplota kapaliny T = 95 ◦C
Hustota kapaliny ρl = 961, 9 kg/m
3
Skutecˇna´ hodnota pr˚utoku (prˇ´ıklad) QV = 2, 67 m
3/h
Vy´tlak cˇerpadla (prˇ´ıklad) H = 1253 kPa
Ota´cˇky n = 3461 ot/min
Charakteristika cˇerpadla byla prˇepocˇ´ıta´na z u´daj˚u v technicke´ specifikaci cˇerpadla.
Obr. 4.3: Charakteristika cˇerpadla vztazˇena ke geometrii ohrˇ´ıvane´ho mezikruzˇ´ı.
Pomoc´ı afinn´ıho vztahu (4.27) byly sn´ızˇeny ota´cˇky cˇerpadla tak, aby docha´zelo














V grafu 4.4 jsou vykresleny extern´ı charakteristiky pro r˚uzne´ hodnoty ota´cˇek
cˇerpadla spolu s intern´ı charakteristikou. Pro ota´cˇky v rozmez´ı n = 600−900 ot/min
existuje v´ıcena´sobne´ rˇesˇen´ı a v nestabiln´ıch bodech se mohou projevit proudove´
nestability.
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Obr. 4.4: Pracovn´ı body pro r˚uzne´ ota´cˇky cˇerpadla.
4.2.2 Prˇida´n´ı sˇkrt´ıc´ıho prvku
Prˇida´n´ım clony za cˇerpadlo prˇi dane´m hmotnostn´ım pr˚utoku, se zvy´sˇ´ı tlakova´ ztra´ta









Ztra´tovy´ soucˇinitel ζ se vol´ı tak, aby charakteristika nebyla klesaj´ıc´ı pro zˇa´dny´
hmotnostn´ı pr˚utok. Jak je videˇt na obra´zku 4.5, volbou clony o ζ = 21 (prˇ´ıpadneˇ
ζ > 21) je tato podmı´nka splneˇna. Pu˚vodn´ı charakteristika ∆pint,1 prˇejde na ∆pint,2.
Obr. 4.5: Soucˇtova´ charakteristika ohrˇ´ıvane´ho kana´lu a sˇkrt´ıc´ıho prvku.
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5 ZA´VEˇR
V teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce byl prˇibl´ızˇen u´vod do problematiky dvoufa´zove´ho prou-
deˇn´ı, byly zavedeny za´kladn´ı velicˇiny a vztahy. Da´le byl uveden strucˇny´ prˇehled
proudovy´ch nestabilit a jejich vliv na syste´m. Nakonec byl zpracova´n prˇehled metod,
ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇi vy´pocˇtech dvoufa´zove´ho proudeˇn´ı. Pro praktickou cˇa´st te´to
pra´ce byl zvolen homogenn´ı rovnova´zˇny´ model.
V prakticke´ cˇa´sti byly odvozeny vztahy pro vy´pocˇet tlakove´ ztra´ty v potrub´ı,
pomoc´ı ktery´ch byl na´sledneˇ sestaven HEM model. Dosazen´ım vstupn´ıch dat do mo-
delu byla z´ıska´na charakteristika testovac´ı sekce. Vy´sledek se liˇs´ı od prˇedpokla´dane´ho
rˇesˇen´ı, jelikozˇ HEM model zanedba´va´ rozd´ılne´ rychlosti fa´z´ı. Vy´sledna´ tlakova´ ztra´ta
byla mnohem v´ıce ovlivneˇna tlakovou ztra´tou zp˚usobenou zrychlen´ım chladiva, nezˇ
se prˇedpokla´dalo. Pro z´ıska´n´ı prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u by proto bylo vhodne´ pouzˇ´ıt
model, ktery´ uvazˇuje rozd´ılne´ rychlosti jednotlivy´ch fa´z´ı. Takovy´mto modelem je
naprˇ´ıklad drift flux model, jehozˇ sestaven´ı vsˇak jizˇ prˇesahuje ra´mec te´to pra´ce.
Rˇesˇen´ı uka´zalo, zˇe prˇi tepelne´m vy´konu 7 kW a de´lce kana´lu 326 mm je krˇivka
tlakove´ ztra´ty klesaj´ıc´ı pro hmotnostn´ı pr˚utoky v rozsahu 1010−2150 kg/m2s, a tedy
na´chylna´ ke vzniku proudovy´ch nestabilit. K nestabilita´m docha´z´ı, jestlizˇe existuje
v´ıce pracovn´ıch bod˚u syste´mu, tedy v´ıce pr˚unik˚u charakteristiky potrub´ı a cˇerpadla.
Na za´kladeˇ charakteristiky testovac´ı sekce proto byly stanoveny ota´cˇky cˇerpadla,
prˇi ktery´ch bude existovat v´ıce pracovn´ıch bod˚u. Da´le bylo navrzˇeno opatrˇen´ı proti
proudovy´m nestabilita´m formou clony. Instalac´ı clony prˇed testovac´ı sekci dosˇlo ke
zmeˇneˇ sklonu charakteristiky testovac´ı sekce a d´ıky tomu zanikla oblast na´chylna´
na proudove´ nestability.
Tato pra´ce poskytuje teoreticky´ za´klad, ktery´ mu˚zˇe by´t pozdeˇji vyuzˇit jako pod-
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SEZNAM ZKRATEK A POUZˇITY´CH SYMBOLU˚
α [kW/m2K] koeficient prˇestupu tepla
β [-] pod´ıl pa´ry
ζ [-] ztra´tovy´ koeficient
λ [m] drsnost potrub´ı
µ [Pa · s] dynamicka´ viskozita
ν [m2/s] kinematicka´ viskozit
ρ [kg/m3] hustota
τw [Pa] smykove´ napeˇt´ı na steˇneˇ
φ [-] korekcˇn´ı soucˇinitel
d [m] vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr palivove´ tycˇe
D [m] vnitrˇn´ı pr˚umeˇr potrub´ı
Dh [m] hydraulicky´ pr˚umeˇr potrub´ı
f [-] koeficient trˇen´ı
g [m/s2] gravitacˇn´ı zrychlen´ı
G [kg/m2s] hmotnostn´ı pr˚utok
h [J/kgK] entalpie
k [-] skluzovy´ pomeˇr
L [m] de´lka potrub´ı
m [kg] hmotnost
m˙ [kg/s] hmotnostn´ı tok
n [ot/min] ota´cˇky cˇerpadla
Os [m] sma´cˇeny´ obvod
p [Pa] tlak
∆pint [Pa] tlakova´ ztra´ta potrub´ı
∆pext, H [Pa] vy´tlak cˇerpadla
q˙ [W ] tepelny´ vy´kon
q˙L [W/m] vy´vin tepla po de´lce
q′ [J/m2s] hustota tepelne´ho toku
q′′ [J/m3s] objemovy´ tepelny´ tok
Q [J ] teplo
Q′ [J/s] tepelny´ tok
QV [m
3/s] objemovy´ tok













x [-] pomeˇrna´ suchost
xe [-] rovnova´zˇna´ suchost
zsat [m] sourˇadnice mı´sta pocˇa´tku varu
zv [m] sourˇadnice syte´ pa´ry
∇ opera´tor nabla
Pouzˇite´ koeficienty
m parovodn´ı smeˇs obecneˇ
l kapalina o teploteˇ nizˇsˇ´ı nezˇ je teplota sytosti
f kapalina o teploteˇ sytosti
g pa´ra o teploteˇ sytosti








PWR tlakovodn´ı reaktor – Pressurized Water Reactor
BWR varny´ reaktor – Boiling Water Reactor
KTT kriticky´ tepelny´ tok
LN Ledineggovy nestability – flow excursion
HEM homogenn´ı rovnova´zˇny´ model
48
